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Seznam uporabljenih simbolov in znakov 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Čas t Sekunda s 
Dolţina l Meter m 
Frekvenca f  Hertz Hz 
Upornost R Ohm Ω  
Induktivnost L Henry H 
Moč P Watt W 
Napetost U Volt V 
Tok I Amper A 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
CNC    Računalniško vodeno numerično krmilje 
NC    Numerično krmilje 
LED    Svetleča dioda 
3D    Tri dimenzije 
2D    Dve dimenziji 
DIR    Smer 
IR    Infrardeč 
ASCII    Vrsta kodiranja znakov 
LPT    Paralelni vmesnik 
USB    Serijski vmesnik 
WIFI    Brezţično omreţje 
PWM    Elektronsko krmiljenje širine pulzov 
EEPROM   Vrsta pomnilniške enote     
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Povzetek 
 
Diplomsko delo opisuje izdelavo, uporabo in delovanje CNC stroja, ki je ključno orodje za 
izdelavo raznovrstnih izdelkov. 
 
Diplomsko delo je sestavljeno iz treh delov. V prvem delu je predstavljen CNC stroj ter 
njegov namen oz. uporaba. V drugem delu je opisano delovanje CNC stroja, njegova zgradba 
oz. sestavni deli ter programska oprema, ki je potrebna za delovanje oz. pogon stroja. 
Predstavljena sta dva programa, vsak izmed njiju pa uporablja drugačen način komunikacije. 
V tem delu so predstavljeni tudi različni problemi in rešitve za pravilno in učinkovito 
delovanje stroja. V tretjem delu je opisan lasten poskus pri gradnji CNC stroja za graviranje in 
izdelovanje tiskanih vezij. Opisuje predvsem teţave, katere srečamo pri izgradnji, 
programiranju in kalibraciji stroja, vsebuje pa tudi testni izdelek, ki sem ga obdelal z 
izdelanim strojem. 
 
Ključne besede: avtomatizacija, rezkanje, CNC 
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Abstract 
 
The thesis describes the construction, use and operation of CNC machine, which is an 
essential tool for making a wide range of products.  
The thesis consists of three parts. The first part presents a CNC machine, and its purpose and 
use. The second part describes in particular the operation of the CNC machine, and its 
structure and components, and software needed for the operation and drive of the machine. 
Presented are two programs, each of which uses a different method of communication.       
This section also presents various problems and solutions for the proper and efficient 
functioning of the machine. The third part describes my own attempt at building a CNC 
machine for engraving and manufacturing of printed circuit boards. It describes in particular 
the obstacles which we encounter in construction and the programming and calibration of the 
machine. It also contains a test, which I passed with an elaborate machine. 
Keywords: automation, milling, CNC  
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1 Uvod 
 
V zadnjem stoletju so se naše potrebe po materialnih dobrinah eksponentno povečale. Dobiti 
jih ţelimo v najkrajšem moţnem času, zato podjetja vsak dan iščejo bolj učinkovite načine 
mnoţične proizvodnje materialnih dobrin. Ključ do tega pa je bila avtomatizacija strojev in 
proizvodnje.  
Ko so predstavili prvo obliko CNC oz. NC stroja, so močno vplivali na mnoţično 
proizvodnjo. S tem je bilo mogoče v dosti krajšem času izdelati več enakih izdelkov v 
krajšem času, seveda pa je bilo programiranje teh strojev v primerjavi z današnjimi CNC 
stroji zelo zamudno delo. 
Današnji CNC stroji so zelo razviti, prisotni pa so skoraj v vsakem podjetju, ki se ukvarja s 
tehniko. Uporabljajo se na različnih področjih, kot na primer za graviranje, v avtomobilski 
industriji, izdelavi ohišij itd. ter tudi pri gradnji hiš s tako imenovanimi 3D tiskalniki. V 
prihodnosti jih nameravajo uporabiti tudi za izdelavo človeških organov in hrane. 
V diplomskem delu sem se osredotočil na izgradnjo in delovanje CNC mill stroja. Podrobno  
je razloţeno delovanje posameznih komponent, opisane pa so tudi teţave, na katere naletimo 
pri izdelavi tovrstnega stroja. Glavni namen stroja je izdelovanje tiskanih vezij in graviranje 
plastike. 
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2 CNC stroj 
  
CNC oz. computer numeric control pomeni računalniško numerično vodenje oz. numerično 
krmiljenje stroja s pomočjo računalnika. Prvi numerično vodeni stroji so se pojavili med 
letoma 1940 in 1950 v Zdruţenih drţavah Amerike. Poganjali so jih analogni krmilniki in 
servomotorji.  
 
 
Slika 1: Zgodnji CNC stroj Milwaukee-Matic-II (1959) 
 
Slika 1 prikazuje enega izmed prvih CNC strojev z avtomatsko menjavo orodja. Zgrajen je bil 
leta 1959 in je deloval tako, da je sledil luknjam na traku (slika 2). 
 
 
Slika 2: CNC luknjan trak 
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Trakovi so bili luknjani večinoma ročno, kar je vodilo do manjše natančnosti sistemov. Prav 
zato so analogne krmilnike zamenjali z digitalnimi in uvedli G-kodo (slika 3). 
 
 
Slika 3: G koda 
 
G-kodo sestavljajo koordinate in hitrost premikanja orodja ter nekateri posebni ukazi, kot so 
kalibracija in hitrost vrtenja orodja. Z uvedbo avtomatizacije v NC stroj so občutno povečali 
produktivnost in zmanjšali stroške ter čas proizvodnje, močno povečali natančnost in 
kakovost izdelkov, predvsem pa omogočili večjo ponovljivost izdelave. 
Bistvena prednost CNC strojev pred klasičnimi je predvsem v tem, da lahko program 
shranimo ter ga preprosto, brez dodatnih stroškov, spreminjamo, s čimer povečamo 
produktivnost in natančnost izdelkov, doseţemo pa tudi večji izkoristek stroja. 
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2.1 Vrste CNC strojev 
 
Poznamo več vrst CNC strojev, skupno vsem pa je, da imajo vsaj tri osi, ki jih poganjajo 
koračni motorji. Koračne motorje krmilimo s postopnim vklapljanjem faz motorja, s čimer 
lahko doseţemo veliko natančnost izreza oz. obdelovanja materiala.  
Vrste CNC strojev so: 
- CNC mill oz. osnovni struţni stroj, ki ga sestavljajo tri osi – x, y, z; 
- CNC turn, ki predstavlja izboljšano verzijo osnovnega stroja, saj ima dodatno os, 
ki obrača obdelovanec; 
- CNC plazma oz. predelani osnovni CNC stroj s plazma rezalnikom, ki ima dve osi 
– x, y; 
- CNC laser oz. predelani osnovni CNC stroj z laserjem, ki ima dve osi – x, y; 
- CNC tiskalnik oz. 3D tiskalnik, kjer gre za predelani osnovni CNC stroj z 
brizgalnikom plastike, ki ima tri osi – x, y, z. 
 
Pri diplomskem delu se bom osredotočil predvsem na CNC mill oz. osnovni struţni stroj s 
krmilnikom. Njegov glavni namen je izdelovanje tiskanih vezij in graviranje. 
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3 Kako deluje CNC 
 
Delovanje stroja je popolnoma avtomatizirano. S pomočjo programa oz G-kode stroju 
povemo kam in kako mora premakniti osi, da napravi ţelen vzorec. Programska oprema 
prevede ukaze G-kode, jih dekodira v ţelene vzorce signalov in pošlje na ţelena 
komunikacijska vrata. Krmilnik te signale pretvori v točno določeno zaporedje pulzov, ki 
napajajo navitja koračnih motorjev. Motorji električno energijo pretvorijo v mehansko, ki 
poganja tri ali več osi. Na oseh je pritrjeno orodje, ki ustvari ţelen izdelek. Stroj lahko vsebuje 
tudi enkoderje ter pozicijska stikala, s čimer je omogočena laţja kalibracija oz. natančnejše 
določevanje pozicije orodja. 
Prav zaradi avtomatizacije stroja izničimo človeški faktor in doseţemo boljšo ponovljivost ter 
natančnost izdelave. 
Glavni sestavni deli so: 
- osi (x, y, z ...); 
- koračni motorji;  
- krmilniki koračnih motorjev; 
- enkoderji in pozicijska stikala; 
- G-koda; 
- glava in orodje; 
- programska oprema. 
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3.1 Osi  
 
Pri CNC strojih so potrebne vsaj tri osi, lahko pa jih imamo tudi do pet ali več. Slika 5 
prikazuje CNC-mill izvedbo s tremi osmi. 
 
Slika 5: CNC mill BARON 
 
Prikazan je najbolj pogost primer stroja, ki se danes uporablja. Njegove osi poganjajo trije 
koračni motorji preko vijačnih gredi (slika 6).  
 
Slika 6: Vijačna gred 
 
Z uporabo vijačnih gredi doseţemo veliko natančnost pomika in velik navor, a smo omejeni z 
maksimalno hitrostjo gibanja osi. 
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Če ţelimo doseči večjo hitrost gibanja osi, kot je npr. potrebna pri 3D tiskalnikih (slika 7),  
namesto vijačnih gredi uporabimo jermene (slika 8). 
 
 
Slika 7: 3D tiskalnik 
 
 
Slika 8: Jermenski pogon 
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3.2 Koračni motorji 
 
Koračni motorji (slika 9) so dobili ime po njihovem delovanju. 
 
Slika 9: Delovanje koračnega motorja 
 
Za razliko od navadnega motorja (slika 10), ki se zavrti takoj, ko priključimo nanj napetost, se 
ti motorji obrnejo le za en korak. S posamičnim vklapljanjem večjega števila navitij v 
določenem zaporedju doseţemo delovanje motorja. 
 
Slika 10: Delovanje enosmernega motorja 
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Korak motorja je lahko npr. 1,8 stopinje, ali pa v našem primeru 7,2 stopinje za en korak, kar 
pomeni, da koračni motor potrebuje 50 korakov za en obrat, torej 360 stopinj. Sicer govorimo 
o polno koračnem vodenju, vendar lahko uporabimo tudi polkoračno ali mikrokoračno 
vodenje (slika 11).  
 
 
Slika 11: Polno, pol in mikrokoračno vodenje. 
 
To pomeni, da namesto 50 korakov pri polkoračnem vodenju potrebujemo 100 korakov, pri 
mikrokoračnem pa celo 800 korakov, kar nam omogoča izredno natančno premikanje po 
oseh.  
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3.2.1 Splošno o  koračnih motorjih 
 
Koračni motorji (slika 12) so elektro-mehanske naprave, ki pretvarjajo digitalni signal v 
mehanski premik. Vzbujamo ga s preddoločenim programskim zaporedjem pulzov, nato se 
rotor v diskretnih korakih ustrezno premika oz. zavrti v ţeleno smer za predviden kot. 
Uporabljamo jih večinoma kot izvršilni člen pri digitalnih vezjih. Velika prednost v 
natančnem in hitrem pozicioniranju jim zagotavlja široko uporabnost.  
 
 
Slika 12: Koračni motor NEMA 17 
 
Nekatera področja uporabe koračnih motorjev so: 
- pogon trakov; 
- nastavitev pozicije in ostrine pri kamerah; 
- koordinatni pogoni pri industrijskih strojih (X, Y, Z), npr. CNC; 
- pri tiskalnikih; 
- pri medicinskih napravah; 
- za impulzne izvršilne člene na tehnoloških linijah; 
- za mehansko digitalno-analogno pretvorbo; 
- za krmiljenje ventilov. 
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Za vse te naprave je skupno nadzorovano gibanje ter pozicioniranje brez kumulativne napake. 
Prav zato je edina smiselna rešitev uporaba koračnega motorja, ker zagotavlja, da je sistem 
hiter, prilagodljiv in natančen. Iz mehanskega vidika je koračni motor enostaven, zanesljiv in 
natančen mehanski člen, ki ne potrebuje posebnega vzdrţevanja. Včasih so enostavne 
probleme reševala končna stikala ter navadni enosmerni motorji, zaradi povečanja zahtev po 
natančnosti in ponovljivosti pa to ni bilo dovolj. Zato so morali izboljšati pogonski sistem, kar 
je pomenilo uvedbo uporabe koračnih motorjev, namesto preprostih enosmernih motorjev. 
Prednost sistemov, kjer so uporabljeni koračni motorji, je tudi uporaba enostavnih krmilnih 
vezij, ki so večinoma v integrirani obliki. Zaradi hitrosti, visokih moči, nizkih cen, visokih 
izkoristkov in enostavne uporabe koračnih motorjev, imajo ti velik spekter uporabnosti. Je pa 
to pogojeno z ustrezno priključenimi in krmiljenimi navitji motorja, torej, kako napajamo 
navitja oz. kako krmilimo navitja z uporabo elektronskih stikal in izvor krmilnih pulzov oz. 
digitalnega signala.  
 
Koračne motorje glede na zgradbo delimo na: 
- koračni motor s permanentnim magnetom; 
- koračni motor s spremenljivo »reluktanco«; 
- hibridni koračni motor. 
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3.2.2 Koračni motor s permanentnim magnetom 
 
Kot enega koraka pri koračnem motorju s permanentnim magnetom (slika 13) je odvisen od 
razmerja števila magnetov na statorju rotorju. Zaradi cilindrične oblike permanentnega 
magneta so poli fiksni in številčno omejeni.  
 
 
Slika 13: Koračni motor s permanentnim magnetom 
 
Če povečamo premer motorja, zelo povečamo vztrajnostni moment rotorja, s čimer 
zmanjšamo sposobnost zagona motorja, kar vpliva na njegovo uporabnost, zato lahko 
doseţemo le relativno velike korake. Lahko pa doseţemo manjše korake z dodatnim statorjem 
na rotorju, ki je za pol koraka zamaknjen od prvega. Takšna izvedba koračnih motorjev 
obsega dva ali več statorjev, v katerih tok povzroči ustrezno magnetno polje. S spreminjanjem 
smeri toka povzročimo rotirajoče magnetno polje, kar povzroča rotacijo rotorja. Hitrost 
vrtenja je odvisna od frekvence, s katero vzbujamo statorska navitja. Smer vrtenja določimo z 
zaporedjem, s katerim preklapljamo navitja. Ker lahko smer toka spreminjamo na dva načina 
glede na izvedbo navitij, delimo koračne motorje tudi na bipolarne in unipolarne koračne 
motorje. 
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3.2.3 Koračni motor s spremenljivo reluktanco 
 
Pri koračnem motorju s spremenljivo reluktanco (slika 14) je vzrok momenta sila, ki nastane 
med statorjem in rotorjem. Zaporedno vzbujanje statorskih navitij povzroči magnetno silo 
med najmanj razmaknjenimi zobmi med rotorjem in statorjem. To povzroči vrtenje in 
rotorjeve zobe poravna s statorjevimi na vzbujenem navitju. Rotor je ţelezni valj z zobmi, 
stator pa je navit tako, da ima vsak statorski pol svoje navitje. 
 
 
Slika 14: Koračni motor s spremenljivo reluktanco 
 
Kot  koraka lahko pri koračnem motorju s spremenljivo reluktanco zmanjšamo, če imamo na 
rotorju več kot en set polov. Vsi poli rotorja se postopoma poravnavajo s poli statorja v 
vsakem poloţaju. 
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3.2.4 Hibridni koračni motor 
 
Najbolj pogosta je izvedba hibridnega koračnega motorja (slika 15), kjer je moment ustvarjen 
s silo permanentnega magneta in spremenljivo reluktanco. 
 
 
 
Slika 15: Hibridni koračni motor 
 
 
S to izvedbo doseţemo manjšo dimenzijo motorja in boljše lastnosti, kot so manjša vztrajnost 
in manjši kot koraka. Rotor je sestavljen iz osno orientiranega magneta in dveh zobatih 
diskov. Število zob na disku je drugačno od števila zob na statorju, kar pomeni, da vsi hkrati 
med seboj niso poravnani. To nam omogoča manjše korake in s tem posledično večjo 
natančnost, podobno kot pri motorju s spremenljivo reluktanco. 
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3.2.5 Unipolarni koračni motor 
 
Statorska navitja unipolarnih motorjev (slika 16) imajo sredinski odcep, na katerega je 
priključena napajalna napetost.  
 
 
Slika 16: Navitja unipolarnega 4-faznega motorja 
 
 
Smer toka, ki teče skozi navitje, je odvisna od stanja tranzistorskih stikal, ki posledično 
povzročijo tudi menjavo magnetnih polov na pripadajočem statorskem jedru. 
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Slika 16a prikazuje shemo unipolarnega 4-faznega koračnega motorja, pri katerem sta fazi P 
in R vzbujeni. V primeru, da se stikalo S1 preklopi, se fazi Q in R vzbudita, statorsko polje 
spremeni smer in rotor se zavrti za 90°. Rotor se poravna s statorskim magnetnim poljem. Od 
zaporedja preklopov stikal S1 in S2 je odvisna smer vrtenja rotorja. 
 
 
  Slika 17: Krmiljenje 4-faznega unipolarnega motorja 
 
Slika 17 prikazuje poenostavljeno izvedbo krmilja za 4-polni unipolarni motor. Zmeraj sta 
vzbujeni vsaj dve fazi koračnega motorja, kar povzroči usmerjenost magnetnega polja in 
rotorja v vmesni poloţaj. Posledično s tem povečamo moment. 
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3.2.6 Bipolarni koračni motor 
 
Za razliko od unipolarnih koračnih motorjev, statorska navitja bipolarnega koračnega motorja 
nimajo sredinskega odcepa na statorskem navitju. Pri unipolarni izvedbi doseţemo 
spremembo smeri z vklapljanjem polovičnih navitij. Pri bipolarnih izvedbi pa je smer mogoče 
obrniti le z obračanjem polaritet navitij. Vzbujanje bipolarnega in unipolarnega motorja je 
povsem enako, kar je razvidno iz sheme (slika 18).  
 
 
Slika 18: Navitja 4-faznega bipolarnega motorja 
 
 
Ko se smer toka v fazi P obrne zaradi preklopa stikal S1 (slika 18a), statorsko magnetno polje 
spremeni smer in rotor se zavrti za 90°.  
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Slika 19 prikazuje shemo krmiljenja 4-faznega bipolarnega motorja. Stikala morajo biti 
krmiljena v parih, torej morata biti istočasno sklenjeni stikali S2 in S3 ter S1 in S4. 
 
 
 
Slika 19: Krmiljenje 4-faznega bipolarnega motorja 
 
Bipolarni motorji zaradi debelejše ţice razvijejo večji moment pri niţjih hitrostih kot 
unipolarni. Pri višjih hitrostih pa bistvene razlike ni (slika 20). 
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Slika 20: Primerjava momentov obeh izvedb motorjev 
 
Krivulja A predstavlja moment, ki ga razvije unipolarni motor, krivulja B pa moment 
bipolarnega motorja. Pri vzbujanju bipolarnega motorja potrebujemo 8 tranzistorjev, medtem 
ko pri unipolarnem samo 4. Pri bipolarnih motorjih moramo tudi paziti, da nimamo sklenjenih 
več tranzistorjev v vertikali hkrati, da ne povzročimo kratkega stika. Le tako zagotovimo 
optimalno delovanje. 
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3.2.7 Momenti koračnega motorja 
 
Momente koračnega motorja delimo na tri vrste: 
 
- Držalni moment 
 
Drţalni moment nastopi, ko so navitja vzbujena, a ni sekvenčnega preklapljanja 
navitij. Navitja so napajana, motor pa se ne vrti. Takrat se rotor upira vrtenju in 
moment je večji od delovnega momenta. 
 
- Pridržalni moment  
 
Pridrţalni moment nastopi, ko navitja niso napajana, zaradi magnetov, ki privlačijo 
rotor. Zunanji moment, ki je potreben, da premagamo to zavorno silo, imenujemo 
pridrţalni moment. 
 
- Delovni moment 
  
Delovni moment predstavljajo krivulje na sliki 20. Krivulja, označena s »pull-in«, 
predstavlja obremenitev, pri kateri se lahko motor zaţene brez izgube koraka.  
Krivulja »pull-out« predstavlja moment motorja, ki je na voljo pri postopnem 
pospeševanju in zniţevanju obratov. S pomočjo te karakteristike laţje izberemo 
ustrezen koračni motor. 
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3.2.8 Prenihaj koraka koračnega motorja 
 
Vsakič ko vzbujamo navitja, da doseţemo en korak, lahko pride do prenihaja (slika 21).       
To pomeni, da se rotor premakne malo dlje, kot bi moral. Ta problem lahko rešujemo 
mehansko, s povečevanjem trenja ali z dodajanjem mase, kar pomeni večjo obremenitev 
motorja, hkrati pa tudi draţjo ter zahtevnejšo izdelavo. Problem lahko rešimo tudi z 
elektronskim načinom dušenja. 
 
 
Slika 21: Dinamični potek zavzemanja nove lege 
 
Elektronsko večinoma dušimo na dva načina. Enostavnejša metoda je zakasnitev zadnjega 
koraka oz impulza, kar pomeni, da zmanjšamo dolţino pulza. Lahko pa zadnji korak 
razdelimo na tri dele in postopoma zaviramo zadnji korak. Prvi del pulza je v smeri vrtenja. 
Drugi del je v nasprotni smeri, kar povzroča zaviranje, tretji pa zopet v smeri vrtenja, s čimer 
doseţemo ţelen poloţaj oz. ţelen korak. 
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3.2.9 Napajalno vezje koračnih motorjev 
 
Navitja elektromotorja krmilimo s kvadratnimi pulzi. Te pulze generiramo s sekvenčnim 
vezjem, vendar jih je potrebno ojačati. Shema (slika 22) prikazuje preprosto vezje 
tranzistorskega stikala. Na bazo tranzistorja priključimo pulze, kar povzroči ojačano 
krmiljenje navitja koračnega motorja.  
 
Slika 22: Preprosto napajalno vezje koračnega motorja 
 
Upor R in tuljava L predstavljata navitje koračnega motorja. V vezju je prisotna tudi dioda v 
zaporni smeri, ki varuje tranzistor pred napetostnimi vrhi oz. induciranimi napetostmi, ki se 
akumulirajo v navitju v nasprotni smeri. Brez te diode bi tranzistor v zelo kratkem času 
pregorel. Enačba (slika 23) opisuje naklon krivulje toka koračnega motorja. 
 
 
Slika 23: Naklon krivulje toka koračnega motorja 
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Pri takšnem napajalnem vezju lahko zelo hitro naletimo na teţavo pri preveliki hitrosti vrtenja 
motorja (slika 24).  
 
 
Slika 24: Odvisnost toka od frekvence 
 
Kot je razvidno iz grafa na sliki, nastane problem pri prepočasnem naraščanju toka v navitju. 
Pri višji frekvenci tok ne more dovolj hitro naraščati, s čimer izgubimo na moči. Pri takšnem 
vezju lahko ta problem rešimo le z višanjem napajalne napetosti. Prejšnje napajalno vezje pa 
lahko izboljšamo s preprostim uporom (slika 25). 
 
 
Slika 25: Izboljšano napajalno vezje koračnega motorja 
 
S tem uporom izboljšamo dinamične lastnosti celotnega sistema. Motor se lahko vrti hitreje 
ter razvije večji moment, vendar za to potrebujemo močnejši napajalnik. Izgube postanejo 
večje, izkoristek pa manjši. 
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3.2.10 Krmilniki koračnih motorjev 
 
Krmilniki koračnih motorjev so sestavljeni iz sekvenčnega vezja, na primer l297 (slika 26), 
ojačitvene stopnje, ki jo sestavljajo močnostni tranzistorji, ter zaščitnih diod. Te diode ščitijo 
tranzistorje pred inducirano napetostjo, ki se pojavi v nasprotni smeri zaradi navitja koračnih 
motorjev 
 
Slika 26: l297 
 
Shema (slika 27)  prikazuje preprosto zgradbo krmilnika koračnih motorjev. CLOCK pulz pri 
tej shemi predstavlja korak. Vsak pulz pomeni en korak. Vhod DIR pa določi smer vrtenja.  
 
 
Slika 27: Preprosta shema krmilnika koračnih motorjev 
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3.3 Enkoderji in položajna stikala 
 
Poloţaj osi lahko program oceni s pomočjo štetja izhodnih pulzov, ki so bili poslani na 
koračne motorje. Zaradi izgube korakov in slabe kalibracije to ni idealna rešitev. Ena izmed 
cenejših rešitev je dodajanje preprostih stikal (slika 28), ki jim dodelimo poloţaj (npr. Home, 
X max, X min ...) 
 
 
Slika 28: Poloţajno stikalo 
 
Druga rešitev je uporaba enkoderjev. Ker je izbira vrste enkoderjev velika, lahko npr. 
postavimo optični enkoder na vsak motor, s čimer se prepričamo, da nismo izgubili koraka. 
Še boljša rešitev pa je merjenje dejanskega premika osi, npr. z laserjem ali s potenciometrom, 
vendar je uporaba potenciometra slaba rešitev zaradi mehanskih kontaktov, ki se sčasoma 
izrabijo. 
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Optični enkoder (slika 29) je sestavljen iz okroglega naluknjanega diska ter IR oddajnika in 
sprejemnika. Luknje na disku so med seboj enako oddaljene. IR oddajnik je usmerjen tako, da 
disk prekinja njegov ţarek.  
 
 
Slika 29: Optični enkoder 
 
Ko se ţarek prekine, dobimo en pulz. S štetjem pulzov lahko nato preračunamo pribliţno 
razdaljo, za katero se je os premaknila. Za večjo natančnost lahko povečamo gostoto lukenj in 
število IR senzorjev. 
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3.4 CNC glava in delovno orodje 
 
Glede na namen CNC stroja se odločimo, kakšno glavo bomo uporabili. Pri 3D tiskalnikih je 
glava sestavljena iz dveh pogonskih koles (slika 30), ki dodajajo material na podlago za 
tiskanje. Te pa poganja koračni ali pa preprosti enosmerni motor. 
 
 
 
Slika 30: Glava 3D tiskalnika 
 
 
Takšna metoda 3D tiskanja je zastarela, saj se danes pri draţjih modelih namesto dodajanja 
materiala uporablja metoda strjevanja. Pri tej metodi so trije laserji usmerjeni v ţeleno točko, 
s čimer strdijo material ter s tem ustvarjajo izdelek. Zastarelo metodo danes srečamo le še pri 
cenejših tiskalnikih ter tam, kjer ne potrebujemo velike natančnosti, na primer pri tiskanju oz. 
gradnji hiš ter tiskanju organov. 
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Za glavo lahko uporabimo tudi laser (slika 31), ki reţe material. Takšna metoda nam omogoča 
izrez le v 2D obliki. Laser se uporablja pri izrezu plastike, lesa, tanke pločevine itd. 
 
 
 
Slika 31: Laser 
 
 
Zaradi velike cene in porabe laserja se za izrez debelejših kovin uporablja plazma rezalnik 
(slika 32), ki pa ni najbolj natančen, saj ima zelo slabo ločljivost. 
 
 
 
Slika 32: Plazma rezalnik 
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Pri CNC mill strojih je glava sestavljena iz hitro vrtečega elektro motorja in prijemalne glave 
(slika 33). Pomembno je, da ima prijemalna glava izredno dobre leţaje, ki preprečijo neţeleno 
gibanje orodja v vseh smereh. 
 
 
Slika 33: CNC mill glava 
 
 
Kot rezkalno orodje uporabimo razne svedre (slika 34), ki so različnih oblik in dimenzij, kar 
je odvisno od njihovega namena uporabe. 
 
 
Slika 34: Rezkalni svedri 
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3.5 G-koda 
 
Preden se je začel uporabljati zapis G-kode na računalnikih oz. spominskih karticah, so za 
krmiljenje CNC strojev uporabljali luknjan trak (slika 35). Luknjan trak je lahko imel od 5 do 
8 lukenj v eni vrsti. Vsaka luknja predstavlja en bit podatkov, torej logično 1 ali logično 0. 
Lahko bi dejali, da gre za prednika spominskih kartic, CD-jev, disket itd.  
 
 
Slika 35: 5- in 8-bitni luknjan trak 
 
Uporabljali so jih predvsem med letoma 1960 in 1990. Enako kot pri sodobnem zapisu G-
kode danes, luknjan trak predstavlja popolnoma enak zapis, vendar v starejši obliki. Takšni 
trakovi se niso uporabljali samo pri CNC strojih, temveč tudi pri telekomunikaciji, 
računalnikih, tiskalnikih itd.  
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G-koda je nadomestila luknjan trak analognih CNC krmilnikov. Njena zgradba je zelo 
preprosta, saj vsebuje predvsem ukaze ţelenih poloţajev osi. Lahko pa vsebuje tudi posebne 
ukaze, kot so vklop črpalke za podmazovanje, izbira obdelovalnega orodja, hitrost vrtenja 
orodja itd. Koda se izvršuje po vrsticah, od vrha do dna. Podatki pa so od razliko luknjanega 
traka, kjer so podatki zapisani v binarni obliki, zapisani kar z ASCII znaki ( 1–9 in A–Z ...), 
da jih laţje razberemo. 
Primer G-kode za izrez trikotnika (slika 36): 
 
Slika 36: Primer izreza Trikotnik. 
 
 
X0 Y0 Z0          DOMAČ POLOŢAJ 
Z1                         SPUST ORODJA 
X5 Y5    KORAK 1 
X10 Y0   KORAK 2 
X0    KORAK 3 
Z0       DVIG ORODJA 
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3.6 Programska oprema 
 
Naloga programske opreme je pretvorba ukazov oz. koordinat v pulze, ki jih lahko krmilno 
vezje razbere in v skladu s tem premika orodje po ţeleni poti, da ustvari izdelek. Izbira 
programske opreme je velika. Nekatere bolj znane programske opreme so: 
- Mach3; 
- PROBOTIX; 
- WinCNC. 
Za katero programsko opremo se bomo odločili, je predvsem odvisno od načina komunikacije 
med kontrolerjem in računalnikom. Če se odločimo za paralelno povezavo, uporabimo 
Mach3. V tem primeru bomo s krmilnikom komunicirali preko LPT vrat (slika 37).  
 
Slika 37: Paralelna LPT tiskalniška vrata 
 
Prednost uporabe paralelne povezave je predvsem hitrost, saj so tu zakasnitve dosti manjše, 
kar je nujno, ko ţelimo izvedeti točen poloţaj orodja. Ţal se paralelna vrata več ne 
uporabljajo, tako da je potrebno uporabiti alternativen način komunikacije. Pri ostalih 
navedenih programih je komunikacija omogočena tudi preko USB, WIFI in RJ45 vrat     
(slika 38). 
 
 
Slika 38: RJ45 vrata 
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3.6.1 Programska oprema MACH3 
 
Mach3 (slika 39) predstavlja izredno preprosto in brezplačno rešitev za doma izdelane CNC 
stroje. Je pa razumljivo, da kljub temu ponuja tudi izredno natančnost in pokrije zahteve 
večine uporabnikov.  
 
 
Slika 39: Programska oprema Mach3 
 
V levem zelenem oknu naloţimo kodo. Štiri zelena polja predstavljajo trenuten poloţaj osi. 
Črno polje na desnem prikazuje predvideno pot orodja v grafični obliki. REF ALL HOME 
vrne vse osi v začetni poloţaj. S tipko Cycle Start zaţenemo program, s tipko Stop pa 
ustavimo. S tipko Reset ponastavimo pritisnjeno tipko v sili. Polje Spindle Speed določa 
hitrost vrtenja orodja. 
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3.6.2 Nastavitev vhodno izhodnih pinov 
    
Predno zaţenemo G kodo, moramo določiti izhodne signale. V našem primeru imamo 3 osi 
(X, Y, Z). Za vsako os potrebujemo 3 izhodne signale. Enable (vklop motorja), Direction 
(smer vrtenja), Step (korak), torej 9 vhodov za 3 osi.  
 
 
 
Slika 40: Nastavitev vhodno-izhodnih pinov 
 
Potrebujemo še 3 izhode za določanje domačega poloţaja vsake osi oz. Home in en vhod za 
izklop v sili oz. Emergency Stop (slika 40). Nato sledi kalibracija motorjev oz. program mora 
imeti informacijo o tem, koliko korakov ali obratov je potrebnih za premik 10 mm v ţeleni 
smeri. To najprej na grobo izračunamo iz podatka, koliko stopinj je en korak, vendar moramo 
še prej podrobneje spoznati, kako točno deluje koračni motor. 
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3.6.3 Kalibracija koračnih motorjev 
 
Za svoj CNC sem uporabil koračne motorje s 7,2-stopinjskim korakom. Krmilim jih 
polkoračno, saj večje natančnosti ne potrebujem oz. ne morem doseči zaradi same 
nenatančnosti pri izdelavi ogrodja in zaradi omejitev navojne palice. Draţji stroji namesto 
preprostih metričnih navojnih palic uporabljajo posebne spiralne palice s posebnimi 
krogličnimi leţaji.  
V mojem primeru koračni motorji vrtijo navojne palice, ki imajo korak 1 mm, kar pomeni, da 
se za en obrat motorja os premakne za 1 mm. Za 10 mm tako potrebujemo pribliţno 800 
korakov. V praksi se je izkazalo, da je npr. za X os potrebno 798,7665 obratov. Mach3 ima 
vgrajeno funkcijo ¸¸set step per unit¸¸ (slika 41).  
 
 
Slika 41: Kalibracija premika koračnih motorjev 
 
V polje podamo ţeleni premik, stroj se odzove, nato zmerimo dejanski premik in program 
nam izračuna število potrebnih korakov za 1 mm premika. 
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Nato sledi kalibracija maksimalne hitrosti in pospeška koračnih motorjev (slika 42). 
  
 
Slika 42: Kalibracija hitrosti in pospeška koračnih motorjev 
 
To storimo zato, ker imajo koračni motorji hitrostno omejitev oz. začnejo zgubljati korake, če 
jih krmilimo s previsoko frekvenco. Prav tako moramo omejiti tudi pospešek do ţelene 
hitrosti, saj zaradi mehanskega trenja vodil in ostalih dejavnikov motor ne more nenadoma 
pospešiti ne da bi izgubil nekaj korakov, kar pa nam daje pogrešek premika oz. poloţaja.  
Opazil sem, da je končni rezultat dosti boljši, če uporabimo manjšo maksimalno hitrost in 
pospešek, saj tako zmanjšamo nastopajoče sunke sil, ki nastopijo pri premikih in nam 
povzročajo neţeleno odstopanje osi. To pomeni, da so linije graviranja na obdelovancu bolj 
''mirne''. 
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3.7 USB krmiljenje koračnih motorjev 
 
Zaradi zastarelosti LPT vrat smo prisiljeni poiskati alternativo. Smiselno je uporabiti najbolj 
pogosta vrata – USB. Ţal pa je zaradi potrebe po kompleksiranju podatkov komunikacija bolj 
zapletena, pri čemer moramo pogosto upoštevati tudi časovne zamike v komunikaciji. 
Obstajajo pretvorniki iz USB v LPT vrata (slika 43), vendar so uporabni primerki zelo redki 
in dragi. 
 
 
Slika 43: CNC USB v LPT pretvornik 
 
Obstajajo tudi krmilniki, ki imajo ţe vgrajene pretvornike in jih lahko priklopimo neposredno 
preko USB vrat, a bi bila menjava krmilnikov v starejših strojih zelo draga. Zato se odločimo 
za alternativo oz. za pretvornik. Zaradi visoke cene uporabnih pretvornikov so posamezniki 
razvili cenovno ugodni pretvornik, ki ga lahko zgradimo sami z ugodnim mikrokrmilnikom. 
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3.7.1 Mikrokrmilnik kot CNC krmilnik  
 
Arduino (slika 44), kot najbolj razširjen in uporaben mikrokrmilnik, predstavlja odlično 
izhodišče za vodenje CNC naprave. Mikrokrmilnik temelji na ATmega328 procesorju. Ima 14 
vhodno/izhodnih digitalnih pinov, 6 od teh podpira pulzno-širinsko modulacijo – PWM, 6 od 
teh pinov pa je analognih. Vgrajen ima 16 MHz kvarčni kristal ter USB in ISCP vodilo. 
 
 
Slika 44: Krmilnik Arduino UNO 
 
Ker je Arduino odprtokodni in cenovno ugoden izdelek, je zanj spisanih veliko knjiţnic, ki 
nam olajšajo pisanje programske kode. Na krmilnik naloţimo kodo, ki pretvarja serijsko 
komunikacijo iz USB vrat v paralelno komunikacijo na LPT vrata. Seveda je učinkovitost 
pretvorbe najbolj odvisna od kode, ki jo sprogramiramo nanj. To pomeni, da se moramo, 
kolikor se da, izogibati delay-em oz zakasnitvenim funkcijam ter for zankam, ki porabijo 
veliko procesorskih ciklov. Krajša in enostavnejša kot je koda, manj zakasnitev bomo dosegli. 
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Če uporabimo večje število mikrokrmilnikov in s tem med njih razdelimo naloge, doseţemo 
cenovno ugoden in zelo učinkovit sistem (slika 45), ki ga lahko po ţelji prilagodimo našim 
potrebam. 
 
 
Slika 45: Sistem mikrokrmilnikov za krmiljenje CNC stroja 
 
Seveda je moţno sistem krmiliti z enim samim krmilnikom, vendar s tem povečamo 
zakasnitve zaradi dolge programske kode. 
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3.7.2 Programska oprema za Arduino CNC krmilnik 
 
Ko se odločimo za uporabo USB vrat za povezavo med računalnikom in CNC strojem, ne 
moremo uporabiti Mach3 programske opreme, vsaj ne brez dodatnih golilnikov in dragih 
pretvornikov. Bolj smiselno je poiskati alternativno programsko opremo, npr. GRBL (slika 
46), ki so jo ţe razvili posamezniki, je brezplačna in je neposredno zdruţljiva z Arduinom.  
 
 
Slika 46: GRBL programska oprema 
 
Programska oprema je zdruţljiva z večino Arduino modelov in z malo predelav tudi z drugimi 
mikrokrmilniki. Na računalniku je le grafični vmesnik, ki pošilja koordinate in posebne ukaze 
na mikrokrmilnik preko USB vrat. 
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Posamezniki, ki so ustvarili GBRL vmesnik, so pripravili tudi šablono programske kode za 
mikrokrmilnik. V kodi je potrebno najprej določiti izhodne in vhodne pine (slika 47), ki jih 
nameravamo uporabiti.  
 
 
Slika 47: Določanje pinov mikrokrmilnika 
 
Pomen pinov: 
- vklop krmilnika –  Enable/Disable – Pin 8; 
- smer vrtenja – Pin 5–7 osi (X, Y, Z); 
- koračni pulz – Pin 2–4 osi (X, Y, Z). 
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Nato je potrebno stroj kalibrirati. Za razliko od Mach3 programske opreme, ki parametre 
stroja shrani na računalnik (slika 48), jih GRBL zapiše neposredno v EEPROM 
mikrokrmilnika. To pomeni, da lahko stroj poganjamo iz katerega koli računalnika ali 
mobilnika, ki lahko preko USB vrat pošilja koordinate na mikrokrmilnik. 
 
 
Slika 48: Primer ukazov kalibracije GRBL 
 
Od zgoraj podanih ukazov so najbolj pomembni prvi trije, ki določajo, koliko korakov je 
potrebnih za premik posamezne osi za en milimeter. Z ostalimi ukazi pa lahko na primer 
nastavimo maksimalno hitrost in pospešek motorja v obratovanju ali vračanju v domačo lego,  
navidezne meje, ki jih osi ne smejo preseči, ali pa dolţino koračnega pulza ter smer vrtenja 
osi. 
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4 Lastna izdelava CNC stroja 
 
CNC stroj (slika 51), ki sem ga izdelal, bo namenjen predvsem graviranju in izdelavi tiskanih 
vezij. K ideji, da bi si sestavil lasten stroj, je prispevala ţelja po alternativnem izdelovanju 
tiskanih vezij. V prostem času se ukvarjam z elektroniko, kar pomeni, da vsakič, ko ţelim 
izdelati vezje, potrebujem kisline za jedkanje vezja. Ker gre za zamuden in drag postopek, 
sem raziskal alternative. Izbral sem najbolj ugodno in izvedljivo metodo, saj je veliko delov 
recikliranih iz starih tiskalnikov, računalnikov itd.  
 
 
Slika 51: Lasten izdelek, CNC stroj 
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4.1 Načrt CNC stroja 
 
Predno sem se lotil izdelave, sem zrisal računalniški model v programu Google SketchUp    
(slika 52). S tem sem dobil boljšo predstavo o končnem izdelku ter laţje izbral primerne 
koračne motorje, vodila, ogrodje, materiale itd.  
 
 
Slika 52: Načrt lastnega CNC stroja 
 
Ogrodje je izdelano predvsem iz lesa – Mediapana in trespe ter meri pribliţno 410 x 380 x 
400 mm, delovno polje pa pribliţno 160 x 210 x 50 mm. Kot delovne podlage je popolnoma 
nastavljiv v vseh štirih vogalih, kar nam omogoča, da pridobimo povsem vodoravno delovno 
podlago. 
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4.2 Uporabljeni koračni motorji 
 
Odločil sem se za uporabo treh koračnih motorjev (slika 53), ki sem jih recikliral iz starejših 
tiskalniki. Motorji se zasukajo za 7,2 stopinje za vsak korak, kar pomeni, da v mojem primeru 
koračni motor potrebuje 50 korakov za en obrat, torej 360 stopinj. Motorje krmilim 
polkoračno, ker mi navojne palice omejujejo ločljivost in bi bilo zato nesmiselno krmiliti 
mikrokoračno, saj večje natančnosti ne moremo doseči. Napajam jih z 12 V enosmerne 
napetosti, pri maksimalni obremenitvi pa vsi skupaj porabijo pribliţno 3 A. Vsi trije 
uporabljeni motorji so unipolarni s štirimi priključki oz. dvema navitjema. 
 
 
Slika 53: Uporabljen koračni motor 
 
Za premikanje v smeri x in y osi sta motorja primerna, pri premikanju v z osi pa je motor 
malenkost poddimenzioniran, kar pomeni, da ne razvije dovolj navora. Posledično je potrebno 
nenehno podmazovati vodila in nekoliko bolj omejiti maksimalni pospešek tega motorja kot 
pri drugih dveh. Če bi se ponovno lotil izdelave drugega stroja, bi nedvomno uporabil 
močnejše motorje s tremi navitji, kar bi omogočilo doseganje večjega navora in natančnosti. S 
tem bi bilo moţno rezkanje tršega materiala in večja izvedba stroja. 
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4.3 Uporabljena končna stikala 
 
Odločil sem se uporabiti eno končno stikalo na posamezni osi (slika 54). Za uporabo 
enkoderjev se nisem odločil, saj ne potrebujem tako natančne izvedbe. Dostikrat končna 
stikala niso uporabljena, saj je manj zamudno, da orodje ročno pripeljemo v začeten poloţaj 
in nato zaţenemo program. Seveda pa to ne pride v poštev pri mnoţični proizvodnji izdelkov. 
 
 
Slika 54: Poloţaji končnih stikal 
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4.4 Uporabljen napajalnik 
 
Napajalnik sem recikliral is starega namiznega računalnika. Gre za 300 W napajalnik       
(slika 55) z 12 V, 5 V in 3.3 V izhodom (slika 56). Ker zagotavlja 15 A nazivnega toka, je 
projektu več kot kos. Izhod z 12 V uporabljam za napajanje koračnih motorjev, 5 V izhod pa 
za led razsvetljavo. Ker ima napajalnik poleg 12 V tudi 5 V in 3,3 V izhoda (kar je natanko 
napetost, na kateri deluje večino krmilnikov, integriranih vezij itd.) nam to omogoča 
nadgradnje v prihodnosti. Ena izmed moţnosti nadgradnje je dodajanje WIFI povezave in 
pomnilniške kartice. 
 
 
Slika 55: Napajalnik 300 W 
 
 
Slika 56: Izhodne napetosti priključka napajalnika 
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4.5 Uporabljen triosni TB6560 krmilnik 
 
Na TB6560 krmilnik (slika 57) lahko priklopimo 3 koračne motorje. Pri tem sem naletel na 
teţavo, saj sem opazil, da ima krmilnik za vsak motor le 4 priklope, nekateri koračni motorji 
pa jih imajo tudi 6 ali 8.  
 
Slika 57: CNC krmilnik 
 
Specifikacije: 
- napajalna napetost 12–36 V; 
- Toshiba TB6560AHQ chip – do 3,5 A delovni tok motorjev; 
- moţnost polno, pol in mikrokoračnega vodenja; 
- moţnost omejitve toka posamičnega koračnega motorja (25 %, 50 %, 75 %, 100%); 
- varnostni izklop zaradi preseganja delovnega toka in pregrevanja; 
- optična ločitev komunikacije med računalnikom in krmilnikom; 
- vgrajen rele za vklop črpalke ali vrtalnika do 7,5 A; 
- vgrajen senzor, ki zazna blokiranje motorja; 
- 4 vhodi za dodatne senzorje (stikala, enkoderje ...). 
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4.6 Uporabljena CNC glava 
 
V mojem primeru sem za glavo uporabil gravirno vrtalko (slika 58). Zanjo sem se odločil 
zaradi kompaktne izdelave, vgrajenega uravnavanja hitrosti ter predvsem zaradi velike izbire 
rezkalnih svedrov. 
 
 
Slika 58: CNC glava 
 
Popolno bi bilo uporabiti prav temu namenjene vrtalke, vendar so te zelo drage. Predvsem bi s 
tem pridobili na natančnosti in ponovljivosti, saj imajo take vrtalke izredno dobre leţaje, ki 
preprečijo neţeleno gibanje svedra v vseh smereh. 
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4.7 Končni izdelek 
 
S končnim izdelkom sem izredno zadovoljen (slika 59). Morda bi se pri naslednji izdelavi 
odločil za aluminijast okvir ter spiralne namesto navojnih palic. Izbral bi tudi boljši in tišji 
gravirnik, da bi dosegel lepši izrez oz. boljše graviranje.  
 
 
Slika 59: Končni izdelek – CNC stroj. 
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5 Sklep 
 
S pomočjo praktičnega usposabljanja in do sedaj pridobljenega znanja mi je uspelo izdelati 
zelo uporaben stroj za majhen finančen vloţek. Menim, da se mi je znanje zaradi izdelave 
dejanskega izdelka in ne samo preučevanja v teoriji zelo nadgradilo, saj sem spoznal 
praktične teţave, ki nastopajo tako pri izgradnji kot pri delovanju stroja. Prav tako sem imel 
moţnost nadgraditi svoje znanje na naprednih strojih in programskih opremah, s čimer sem 
spoznal, kako pravilno oz. najbolj učinkovito krmiliti koračne motorje. Pri vsem tem pa so mi 
zelo pomagali zaposleni podjetja I.H.S. Krško ter splošna literatura. 
 
 
Slika 60: Prvi izdelek 
 
Stroj uporabljam redno in ga sproti izboljšujem. Slika 60 prikazuje prvi izdelek, ki sem ga 
graviral. Kot sem omenil, sem večino stroja naredil sam. Odkar ga uporabljam (dobro leto), 
sem naletel na nekaj teţav. Konstrukcija glave bi morala biti izdelana iz trših materialov, kot 
je na primer aluminij. Problem se pojavi, ko se glava dviguje oz. ko se spreminja z os. Zaradi 
pomanjkanja trdote v konstrukciji glave se ta ne dviguje popolnoma navpično, ampak se 
giblje tudi v x in z koordinati. Ena od teţav delovanja stroja je tudi prah oz. material, ki 
nastane pri graviranju. Prah se nabere pod vrtalno iglo in jo zamakne, kar povzroči 
nepravilnosti v končnem izdelku. Problem sem rešil z doma narejenim sesalcem. Načrtovana 
je tudi zamenjava motorja na z osi, saj obstoječ nima dovolj navora, zato se motor občasno 
ustavi in izgubi korake. 
Velika prednost izdelanega stroja je dvojna nastavljiva miza. Z njo lahko namreč prilagajam 
naklon mize, kar mi omogoča kompenzacijo napak oz. nenatančnosti v izdelavi konstrukcije. 
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7 Priloge 
 
Priloga A: Uporabljene komponente 
 
Napajalna napetost: 220 V, 50 Hz 
 
 
Slika 61: Uporabljene komponente CNC stroja 
 
Koračni motorji: 
- X os: unipolarni, 4-ţični, koračni motor 4N19WA (2,7 Ohm), 7,2 stopinj za korak; 
- Y os: unipolarni, 4-ţični, koračni motor 2A2815 (5,6 Ohm), 7,2 stopinj za korak; 
- Z os: unipolarni, 4-ţični, koračni motor PM421 (15 Ohm), 7,2 stopinj za korak. 
Končna stikala: 
- X os: enopolno stikalo; 
- Y os: enopolno stikalo; 
- Z os: enopolno stikalo. 
Led osvetlitev:  
- 8 visokosvetilnih belih LED diod. 
Vrtalka: 
-  IskraENO, MS18W (3000–8000 obratov na minuto). 
Napajalnik: 
- Napajalnik ASUS, 300 W. 
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Krmilnik: 
- TB6560 CNC 3 osni krmilnik. 
Izklop v sili: 
- Enopolno stikalo. 
Izklop vrtalke. 
- Enopolno stikalo. 
Prikaz poloţaja: 
- Sestavljeni prikaz iz rdečih sedem segmentnih led diod. 
Ročno vodenje: 
- Daljinec z ročnim nadzorom osi. 
Delavna podlaga: 
- Popolnoma nastavljiva dvojna miza dimenzij 160 mm na 210 mm. 
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 Priloga B: Arduino GRBL izvorna koda 
 
 
//Dodajanje knjiţic 
#include "gcode.h" 
#include <string.h> 
#include "nuts_bolts.h" 
#include <math.h> 
#include "settings.h" 
#include "motion_control.h" 
#include "spindle_control.h" 
#include "coolant_control.h" 
#include "errno.h" 
#include "protocol.h" 
#include "report.h" 
 
//Deklariranje zunanje gc strukture 
parser_state_t gc; 
 
#define FAIL(status) gc.status_code = status; 
 
static int next_statement(char *letter, float *float_ptr, char *line, uint8_t *char_counter); 
 
static void select_plane(uint8_t axis_0, uint8_t axis_1, uint8_t axis_2)  
{ 
  gc.plane_axis_0 = axis_0; 
  gc.plane_axis_1 = axis_1; 
  gc.plane_axis_2 = axis_2; 
} 
 
void gc_init()  
{ 
  memset(&gc, 0, sizeof(gc)); 
  gc.feed_rate = settings.default_feed_rate; //naj bi bilo nič pri initilizaciji 
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  select_plane(X_AXIS, Y_AXIS, Z_AXIS); 
  gc.absolute_mode = true; 
   
  //naloţi standardni G54 koordinatni sistem 
  if (!(settings_read_coord_data(gc.coord_select,gc.coord_system))) {  
    report_status_message(STATUS_SETTING_READ_FAIL);  
  }  
} 
 
// Sets g-code parser position in mm. Input in steps. Called by the system abort and hard 
// limit pull-off routines. 
void gc_set_current_position(int32_t x, int32_t y, int32_t z)  
{ 
  gc.position[X_AXIS] = x/settings.steps_per_mm[X_AXIS]; 
  gc.position[Y_AXIS] = y/settings.steps_per_mm[Y_AXIS]; 
  gc.position[Z_AXIS] = z/settings.steps_per_mm[Z_AXIS];  
} 
 
static float to_millimeters(float value)  
{ 
  return(gc.inches_mode ? (value * MM_PER_INCH) : value); 
} 
//izvši eno vrstico 0 končane G- kode vrstica mora vsebovati samo velike črke in pozitivne 
spremenljivke tipa float in brez presledkov vsi komentarji so bili odstranjeni vse vrednosti in 
pozicije oz. koordinate so pretvorjene v grbl interno funkcijo v enote (mm,mm/min) in 
absolutne strojne koordinate 
uint8_t gc_execute_line(char *line)  
{ 
//če je alarm takoj nam vrni napako in ne nadaljuje z izvajanjem program 
  if (sys.state == STATE_ALARM) { return(STATUS_ALARM_LOCK); } 
  
  uint8_t char_counter = 0;   
  char letter; 
  float value; 
70 
 
  int int_value; 
   
  uint16_t modal_group_words = 0;  //spremenljivka za sledenje in preverjanje 
  uint8_t axis_words = 0;          // spremenljivka za sledenje XYZ(ABC) koordinat  
  float inverse_feed_rate = -1;  
  uint8_t absolute_override = false;  
  uint8_t non_modal_action = NON_MODAL_NONE; // Sledi akciji modal group 0 
   
  float target[3], offset[3];   
  clear_vector(target); // XYZ(ABC) parametri 
  clear_vector(offset); //Če je velikost 0 pomeni nobene spremebe 
     
  gc.status_code = STATUS_OK; 
  Modal group števila so definirana v tabeli 4  NIST RS274-NGC v3, pg.20 */ 
  uint8_t group_number = MODAL_GROUP_NONE; 
  while(next_statement(&letter, &value, line, &char_counter)) { 
    int_value = trunc(value); 
    switch(letter) { 
      case 'G': 
        // Nastavi Modal group vrednosti 
        switch(int_value) { 
          case 4: case 10: case 28: case 30: case 53: case 92: group_number = 
MODAL_GROUP_0;  
             break; 
          case 0: case 1: case 2: case 3: case 80: group_number = MODAL_GROUP_1; break; 
          case 17: case 18: case 19: group_number = MODAL_GROUP_2; break; 
          case 90: case 91: group_number = MODAL_GROUP_3; break; 
          case 93: case 94: group_number = MODAL_GROUP_5; break; 
          case 20: case 21: group_number = MODAL_GROUP_6; break; 
          case 54: case 55: case 56: case 57: case 58: case 59: group_number = 
MODAL_GROUP_12; break; 
        }           
        //Nastavi G ukaz 
        switch(int_value) { 
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          case 0: gc.motion_mode = MOTION_MODE_SEEK; break; 
          case 1: gc.motion_mode = MOTION_MODE_LINEAR; break; 
          case 2: gc.motion_mode = MOTION_MODE_CW_ARC; break; 
          case 3: gc.motion_mode = MOTION_MODE_CCW_ARC; break; 
          case 4: non_modal_action = NON_MODAL_DWELL; break; 
          case 10: non_modal_action = NON_MODAL_SET_COORDINATE_DATA; break; 
          case 17: select_plane(X_AXIS, Y_AXIS, Z_AXIS); break; 
          case 18: select_plane(X_AXIS, Z_AXIS, Y_AXIS); break; 
          case 19: select_plane(Y_AXIS, Z_AXIS, X_AXIS); break; 
          case 20: gc.inches_mode = true; break; 
          case 21: gc.inches_mode = false; break; 
          case 28: case 30:  
            int_value = trunc(10*value); //Pomnoţi z 10 za vrednost Gxx.1 
            switch(int_value) { 
              case 280: non_modal_action = NON_MODAL_GO_HOME_0; break; 
              case 281: non_modal_action = NON_MODAL_SET_HOME_0; break; 
              case 300: non_modal_action = NON_MODAL_GO_HOME_1; break; 
              case 301: non_modal_action = NON_MODAL_SET_HOME_1; break; 
              default: FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT); 
            } 
            break; 
          case 53: absolute_override = true; break; 
          case 54: case 55: case 56: case 57: case 58: case 59: 
            gc.coord_select = int_value-54; 
            break; 
          case 80: gc.motion_mode = MOTION_MODE_CANCEL; break; 
          case 90: gc.absolute_mode = true; break; 
          case 91: gc.absolute_mode = false; break; 
          case 92:  
            int_value = trunc(10*value); //Pomnoţi z 10 za vrednost G92.1 
            switch(int_value) { 
              case 920: non_modal_action = NON_MODAL_SET_COORDINATE_OFFSET;  
                break;         
              case 921: non_modal_action = NON_MODAL_RESET_COORDINATE_OFFSET;  
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                break; 
              default: FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT); 
            } 
            break; 
          case 93: gc.inverse_feed_rate_mode = true; break; 
          case 94: gc.inverse_feed_rate_mode = false; break; 
          default: FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT); 
        } 
        break;         
      case 'M': 
        // Nastavi  modal group vrednosti 
        switch(int_value) { 
          case 0: case 1: case 2: case 30: group_number = MODAL_GROUP_4; break; 
          case 3: case 4: case 5: group_number = MODAL_GROUP_7; break; 
        }         
        // Nastavi  'M'  ukaz 
        switch(int_value) { 
          case 0: gc.program_flow = PROGRAM_FLOW_PAUSED; break; // Pavziraj program 
          case 1: break; // Opcija stop  
          case 2: case 30: gc.program_flow = PROGRAM_FLOW_COMPLETED; break; 
//Konec in resetiranje program 
          case 3: gc.spindle_direction = 1; break; 
          case 4: gc.spindle_direction = -1; break; 
          case 5: gc.spindle_direction = 0; break; 
          #ifdef ENABLE_M7 
            case 7: gc.coolant_mode = COOLANT_MIST_ENABLE; break; 
          #endif 
          case 8: gc.coolant_mode = COOLANT_FLOOD_ENABLE; break; 
          case 9: gc.coolant_mode = COOLANT_DISABLE; break; 
          default: FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT); 
        }             
        break; 
    }     
    //Preveri za mnoţenje modal group v trenutnem bloku 
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    if (group_number) { 
      if ( bit_istrue(modal_group_words,bit(group_number)) ) { 
        FAIL(STATUS_MODAL_GROUP_VIOLATION); 
      } else { 
        bit_true(modal_group_words,bit(group_number)); 
      } 
      group_number = MODAL_GROUP_NONE; // Resetiraj za naslednji ukaz 
    } 
  }  
 
  //Če je bila kakšna koli napaka nas obvesti z točno napako  
  if (gc.status_code) { return(gc.status_code); } 
   
  /* Drugi prehod. Vse enote se prevedejo glede na trenutni blok komand. Koordinate se 
spremenijo in označijo, da zabaleţrijo svojo spremembo 
*/ 
  float p = 0, r = 0; 
  uint8_t l = 0; 
  char_counter = 0; 
  while(next_statement(&letter, &value, line, &char_counter)) { 
    switch(letter) { 
      case 'G': case 'M': case 'N': break; // Ignoriraj ukaze inštevilke 
      case 'F':  
        if (value <= 0) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); } // Mora biti večje od 0 
        if (gc.inverse_feed_rate_mode) { 
          inverse_feed_rate = to_millimeters(value); // Le s/mm za ta ukaz 
        } else {           
          gc.feed_rate = to_millimeters(value); // mm/minunte 
        } 
        break; 
      case 'I': case 'J': case 'K': offset[letter-'I'] = to_millimeters(value); break; 
      case 'L': l = trunc(value); break; 
      case 'P': p = value; break;                     
      case 'R': r = to_millimeters(value); break; 
74 
 
      case 'S':  
        if (value < 0) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); } // Nemore biti negativno 
        break; 
      case 'T':  
        if (value < 0) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); } // Nemore biti negativno 
        gc.tool = trunc(value);  
        break; 
      case 'X': target[X_AXIS] = to_millimeters(value); bit_true(axis_words,bit(X_AXIS)); 
break; 
      case 'Y': target[Y_AXIS] = to_millimeters(value); bit_true(axis_words,bit(Y_AXIS)); 
break; 
      case 'Z': target[Z_AXIS] = to_millimeters(value); bit_true(axis_words,bit(Z_AXIS)); 
break; 
      default: FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT); 
    } 
  } 
   
   if (gc.status_code) { return(gc.status_code);  
  // ([F]: Nastavi ''SEEK'' in ''FEED'' parametre)     
  if (sys.state != STATE_CHECK_MODE) {  
    //  ([M6]: Izvešitev menjave orodja.) 
 
    // [M3,M4,M5]: Posodobi stanje vrtalke 
    spindle_run(gc.spindle_direction); 
   
    // [*M7,M8,M9]: Posodobi stanje hladilnega sistema 
    coolant_run(gc.coolant_mode); 
  } 
   
  // [G54,G55,...,G59]: Nastavitev selekcije koordinat 
  if ( bit_istrue(modal_group_words,bit(MODAL_GROUP_12)) ) {  
    float coord_data[N_AXIS]; 
    if (!(settings_read_coord_data(gc.coord_select,coord_data))) { 
return(STATUS_SETTING_READ_FAIL); }  
75 
 
    memcpy(gc.coord_system,coord_data,sizeof(coord_data)); 
  } 
   
  // [G4,G10,G28,G30,G92,G92.1]: Nastavi koordinate, vrnitev v domačo pozicijo in nastavi 
zamike 
  uint8_t home_select; 
  switch (non_modal_action) { 
    case NON_MODAL_DWELL: 
      if (p < 0) { // Časovna spremenljivka nesme biti negativna 
        FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT);  
      } else { 
         if (sys.state != STATE_CHECK_MODE) { mc_dwell(p); } 
      } 
      break; 
    case NON_MODAL_SET_COORDINATE_DATA: 
      int_value = trunc(p); // Pretvori spremenljivko p v tip spremenljivge intiger 
      if ((l != 2 && l != 20) || (int_value < 1 || int_value > N_COORDINATE_SYSTEM))            
FAIL(STATUS_UNSUPPORTED_STATEMENT);  
      } else if (!axis_words && l==2) { // Osi nesmejo biti podane z besedami. 
        FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); 
      } else { 
        int_value--; // Spremeni P index v EEPROM sprejemljive koordinate. 
        if (l == 20) { 
          settings_write_coord_data(int_value,gc.position); 
          // Posodobi sistemske koordinate. 
          if (gc.coord_select == int_value) { 
memcpy(gc.coord_system,gc.position,sizeof(gc.position)); } 
        } else { 
          float coord_data[N_AXIS]; 
          if (!settings_read_coord_data(int_value,coord_data)) { 
return(STATUS_SETTING_READ_FAIL); } 
          // Posodobi samo definirane osi in jih pretvori v strojno obliko. 
          uint8_t i; 
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      for (i=0; i<N_AXIS; i++) { // Spremenljivke osi so predvidljive, zato smemo uporabiti 
zanko. 
            if ( bit_istrue(axis_words,bit(i)) ) { coord_data[i] = target[i]; } 
          } 
          settings_write_coord_data(int_value,coord_data); 
          // Posodobi sistemske spremenljivke. 
          if (gc.coord_select == int_value) { 
memcpy(gc.coord_system,coord_data,sizeof(coord_data)); } 
        } 
      } 
      axis_words = 0;  
      break; 
    case NON_MODAL_GO_HOME_0: case NON_MODAL_GO_HOME_1:  
      // Premakni se  v vmesni poloţaj, nato se vrni v ničli poloţaj HOME. Upoštevate trenutni 
poloţaj in nastavljene zamike 
            if (axis_words) { 
        uint8_t i; 
      for (i=0; i<N_AXIS; i++) { // Spremenljivke osi so predvidljive, zato smemo uporabiti 
zanko. 
          if ( bit_istrue(axis_words,bit(i)) ) { 
            if (gc.absolute_mode) { 
              target[i] += gc.coord_system[i] + gc.coord_offset[i]; 
            } else { 
              target[i] += gc.position[i]; 
            } 
          } else { 
            target[i] = gc.position[i]; 
          } 
        } 
        mc_line(target[X_AXIS], target[Y_AXIS], target[Z_AXIS], settings.default_seek_rate, 
false); 
      } 
      // Pridobi G28/30 pozicijo (v strojni obliki) iz EEPROM-a. 
      float coord_data[N_AXIS]; 
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      home_select = SETTING_INDEX_G28; 
      if (non_modal_action == NON_MODAL_GO_HOME_1) { home_select = 
SETTING_INDEX_G30; } 
      if (!settings_read_coord_data(home_select,coord_data)) { 
return(STATUS_SETTING_READ_FAIL); } 
      mc_line(coord_data[X_AXIS], coord_data[Y_AXIS], coord_data[Z_AXIS], 
settings.default_seek_rate, false);  
      memcpy(gc.position, coord_data, sizeof(coord_data)); // gc.position[] = coord_data[]; 
      axis_words = 0; 
      break; 
    case NON_MODAL_SET_HOME_0: case NON_MODAL_SET_HOME_1: 
      home_select = SETTING_INDEX_G28; 
      if (non_modal_action == NON_MODAL_SET_HOME_1) { home_select = 
SETTING_INDEX_G30; } 
      settings_write_coord_data(home_select,gc.position); 
      break; 
    case NON_MODAL_SET_COORDINATE_OFFSET: 
      if (!axis_words) { // Ni podanih osi. 
        FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); 
      } else { 
        // Posodi definirane osi. Nastavi ţeljene zamike sistema. Ne posodablja vrednosti, ko je 
zbrana os aktivna. 
        uint8_t i; 
        for (i=0; i<=2; i++) { // Spremenljivke osi so predvidljive, zato smemo uporabiti zanko. 
          if (bit_istrue(axis_words,bit(i)) ) { 
            gc.coord_offset[i] = gc.position[i]-gc.coord_system[i]-target[i]; 
          } 
        } 
      } 
      axis_words = 0;  
      break; 
    case NON_MODAL_RESET_COORDINATE_OFFSET:  
      clear_vector(gc.coord_offset); // Deaktivira zamike G92, tako da postavi vektorje na 0. 
      break; 
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  } 
 
  // [G0,G1,G2,G3,G80]:  Izvrši premikalne ukaze.  
  // [G10,G28,G30,G92]:  Zaklene osi oz ustavi gibanje. 
  // Gibanje se izvrši le, če so podane nove koordinate. 
  if ( bit_istrue(modal_group_words,bit(MODAL_GROUP_1)) || axis_words ) { 
 
    // [G1,G2,G3]: Negira smer gibanja. 
    if ( gc.inverse_feed_rate_mode ) {  
      if (inverse_feed_rate < 0 && gc.motion_mode != MOTION_MODE_CANCEL) { 
        FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); 
      } 
    } 
    // Obiide ukaz G53 le, če sta G0 in G1 aktivna. 
    if ( absolute_override && !(gc.motion_mode == MOTION_MODE_SEEK || 
gc.motion_mode == MOTION_MODE_LINEAR)) { 
      FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); 
    } 
    // Če se pojavijo napake, jih prikaţi.   
    if (gc.status_code) { return(gc.status_code); } 
 
    // Pretvori vse koordinate v strojno obliko in dodaj zamike. 
    uint8_t i; 
    for (i=0; i<=2; i++) { // Spremenljivke osi so predvidljive, zato smemo uporabiti zanko. 
      if ( bit_istrue(axis_words,bit(i)) ) { 
        if (!absolute_override) { // Ne posodobi koordinat, če obiidemo program. 
          if (gc.absolute_mode) { 
           target[i] += gc.coord_system[i] + gc.coord_offset[i]; // Absolute mode-obiidemo 
program. 
          } else { 
            target[i] += gc.position[i]; // Incremental mode-program vmesne pozicije. 
          } 
        } 
      } else { 
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        target[i] = gc.position[i]; // Ni podanih veljavnih koordinat. Obrţi stare stanje. 
      } 
    } 
   
    switch (gc.motion_mode) { 
      case MOTION_MODE_CANCEL:  
        if (axis_words) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); } // Ne moremo podati 
novih koordinat. 
        break; 
      case MOTION_MODE_SEEK: 
        if (!axis_words) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT);}  
        else { mc_line(target[X_AXIS], target[Y_AXIS], target[Z_AXIS], 
settings.default_seek_rate, false); } 
        break; 
      case MOTION_MODE_LINEAR: 
        if (!axis_words) { FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT);}  
        else { mc_line(target[X_AXIS], target[Y_AXIS], target[Z_AXIS],  
          (gc.inverse_feed_rate_mode) ? inverse_feed_rate : gc.feed_rate, 
gc.inverse_feed_rate_mode); } 
        break; 
      case MOTION_MODE_CW_ARC: case MOTION_MODE_CCW_ARC: 
        // Preveri, če je bila podana vsaj ena nova koordinata. Če je orodje v sentru, izrši način 
arc. 
        if ( !( bit_false(axis_words,bit(gc.plane_axis_2)) ) ||  
             ( !r && !offset[gc.plane_axis_0] && !offset[gc.plane_axis_1] ) ) {  
          FAIL(STATUS_INVALID_STATEMENT); 
        } else { 
          if (r != 0) { // Arc Radius Mode- Način arc oz kroţno premikanje.             
            // Preračunaj spremembe koordinat. 
            float x = target[gc.plane_axis_0]-gc.position[gc.plane_axis_0]; 
            float y = target[gc.plane_axis_1]-gc.position[gc.plane_axis_1]; 
             
            clear_vector(offset); 
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            // preveri, če je negativna spremenljivka r manjša od spremenljivke d. Če je, javi 
napako. 
            float h_x2_div_d = 4 * r*r - x*x - y*y; 
            if (h_x2_div_d < 0) { FAIL(STATUS_ARC_RADIUS_ERROR); 
return(gc.status_code);  
 } 
            // Izvrši računsko operacijo. 
            h_x2_div_d = -sqrt(h_x2_div_d)/hypot(x,y); // == -(h * 2 / d) 
            if (gc.motion_mode == MOTION_MODE_CCW_ARC) { h_x2_div_d = -
h_x2_div_d; } 
             // Dobimo ţeljene nastavitve za doseganje nastavljenega loka oz kroţnega premika. 
            if (r < 0) {  
                h_x2_div_d = -h_x2_div_d;  
                r = -r; // Postavi spremenljivko r v pozitivno obliko.          
   }         
            // Iračun dejanske sredine loka. 
            offset[gc.plane_axis_0] = 0.5*(x-(y*h_x2_div_d)); 
            offset[gc.plane_axis_1] = 0.5*(y+(x*h_x2_div_d)); 
 
          } else { // Nastavi zamike sredine loka.             
            r = hypot(offset[gc.plane_axis_0], offset[gc.plane_axis_1]); // Izračunaj radij loka. 
          } 
           
          // Nastavi smer gibanja loka v smer urinega kazalca ali obratno. 
          uint8_t isclockwise = false; 
          if (gc.motion_mode == MOTION_MODE_CW_ARC) { isclockwise = true; } 
     
          // Izvrši lok. 
          mc_arc(gc.position, target, offset, gc.plane_axis_0, gc.plane_axis_1, gc.plane_axis_2, 
            (gc.inverse_feed_rate_mode) ? inverse_feed_rate : gc.feed_rate, 
gc.inverse_feed_rate_mode, 
            r, isclockwise); 
        }             
        break; 
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    } 
     
    // Če se pojavijo napake, jih prikaţi.   
    if (gc.status_code) { return(gc.status_code); }     
     
    // Ţeljena pozicija orodja naj bi bila v tem trenutnu izršena. 
    memcpy(gc.position, target, sizeof(target)); // gc.position[] = target[]; 
  } 
   
  // [M0,M1,M2,M30]: Med pavzo se laho predpomnilnik napolni z podatki. Program lahko 
ponovno zaţenemo z ukazom cycle start run-time. 
  if (gc.program_flow) { 
 plan_synchronize(); // Izrši vse ostale podatke iz predpomnilnika. Program ob zaključku 
pavziraj. 
    sys.auto_start = false; // Izklopi avtamski ponovni zagon in vklopi pavzo programa. 
    // Če je program zaključen, resetiraj (G92.2,G54,G17,G90,G94,M48,G40,M5,M9) v 
prednastavljene vrednosti. V drugem primeru ponovno zaţeni program. 
    if (gc.program_flow == PROGRAM_FLOW_COMPLETED) { mc_reset(); } 
    else { gc.program_flow = PROGRAM_FLOW_RUNNING; } 
  }     
   
  return(gc.status_code); 
} 
 
// Če je zaznana beseda izpiši 1, ko je konec besede izpiši 0. 
static int next_statement(char *letter, float *float_ptr, char *line, uint8_t *char_counter)  
{ 
  if (line[*char_counter] == 0) { 
    return(0);  
  } 
   
  *letter = line[*char_counter]; 
  if((*letter < 'A') || (*letter > 'Z')) { 
    FAIL(STATUS_EXPECTED_COMMAND_LETTER); 
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    return(0); 
  } 
  (*char_counter)++; 
  if (!read_float(line, char_counter, float_ptr)) { 
    FAIL(STATUS_BAD_NUMBER_FORMAT);  
    return(0); 
  }; 
  return(1); 
} 
 
    
   // Razlaga ukazov: 
   {G92.2, G92.3} (nastavljanje zamikov) 
   {G38.2, G81 - G89} (načini gibanja... ravno ali kroţno gibanje) 
   {M1} (Izklop v sili) 
   {M6} (Menjava delavnega orodja) 
   {M7} (Vklop tekočine za hlajenje delavnega orodja) 
   {M48, M49} (pozicijska stikala) 
   {G61, G61.1, G64} (nadzor poti gibanja orodja) 
 
